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Les modèles de climat utilisés pour les
projections climatiques montrent des
désaccords concernant les change-
ments futurs de température et de pré-
cipitation. Ces désaccords sont
notamment liés à des différences de
représentation des processus nuageux.
Nous présentons ici la valeur ajoutée
de mesures de composition isotopique
de l’eau pour détecter et comprendre
d’éventuels problèmes dans la repré-
sentation des processus nuageux par
les modèles. Nous discutons aussi la
mesure dans laquelle les archives paléo-
climatiques de composition isotopique
peuvent aider à mieux évaluer la capa-
cité des modèles à prédire les change-
ments de précipitation tropicale en
réponse aux variations climatiques.
Abstract
Evaluating climate models and
their projections: the added value
of the water isotopic composition
Climate models used for climate pro-
jections exhibit some disagreements on
future changes of temperature and
precipitation. These disagreements are
partly due to differences in the repre-
sentation of cloud processes. We show
the benefit of isotopicmeasurements of
water to detect and understand possi-
ble problems in the representation of
cloud processes in models.We also dis-
cuss to what extent paleoclimatic
archives of isotopic composition could
help improve the capacity of models to
predict changes in tropical precipita-
tion in response to climate variations.
Dès 1896, Svante Arrhenius avaitenvisagé, par des calculs sim-ples, qu’une augmentation de la
concentration de l’atmosphère en
CO2, émis par les activités humaines,
entraînerait une augmentation de la
température globale de la surface ter-
restre (Arrhenius, 1896). Aujourd’hui,
le climat de la Terre est simulé de
manière beaucoup plus détaillée et
complexe par des modèles de climat.
Un modèle de climat est un pro-
gramme informatique représentant la
plupart des processus atmosphériques,
océaniques et continentaux. Il en
existe dans le monde une trentaine
dont deux français (Dufresne et al.,
2006). Ces modèles sont utilisés pour
réaliser les projections climatiques
examinées, entre autres, par le Groupe
d’experts intergouvernemental sur
l’évolution du climat (GIEC). Ils pré-
disent tous un réchauffement d’ici
2100, entre 2 °C et 6 °C (figure 1a).
Cette marge d’incertitude est liée aux
différents scénarios d’émissions de
CO2, mais aussi à la façon dont
chaque modèle répond à un scénario
d’émissions donné. Cela est dû au fait
que chaque modèle représente de
manière différente la multitude de pro-
cessus physiques impliqués dans le
changement climatique, notamment
les processus nuageux (Bony et
Dufresne, 2007).
Les incertitudes
sur les projections
climatiques
Le désaccord entre les modèles est
encore plus net pour les projections
de changements de précipitation
(figure 1b). Moins de 66 % des modèles
s’accordent sur le signe des change-
ments futurs de précipitation dans la
plupart des régions tropicales (notées
en blanc sur la f igure 1b). Ceci
concerne notamment les régions de
mousson (Inde, Sahel et Amérique du
Sud) où les précipitations sont cru-
ciales pour les activités agricoles, les
sociétés et les économies. Par exemple,
la sécheresse au Sahel dans les années
1970 à 1990 a eu des conséquences
dramatiques. Ce large désaccord
reflète les façons variées dont sont
représentés les processus formant les
précipitations dans les différents
modèles de climat.
Les processus convectifs
Dans les tropiques, la majeure partie
des précipitations est associée à des
processus de convection atmosphé-
rique. La convection atmosphérique est
un ensemble de mouvements atmo-
sphériques redistribuant verticalement
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l’énergie accumulée au niveau de la
surface terrestre par chauffage solaire.
Elle se manifeste sous la forme
d’orages, de tempêtes tropicales ou de
cyclones, appelés systèmes convectifs.
La figure 2 résume les principales com-
posantes d’un système convectif. De
tels systèmes impliquent de nombreux
processus d’échelle fine, difficiles à
représenter explicitement dans un
modèle de climat. Par exemple, la
réévaporation d’une partie des gouttes
de pluie lors de leur chute refroidit l’air
environnant. Cet air froid descend,
entraînant des courants descendants qui,
en s’étalant en surface, peuvent consti-
tuer des fronts de rafale. En soulevant
 Figure 1 - Les projections de changement clima-
tique du GIEC :
a) Évolution de la température au cours des 100 pro-
chaines années, selon des scénarios d’émissions de
CO2 plus ou moins optimistes (courbes de différentes
couleurs). Pour chaque scénario, le trait plein repré-
sente la moyenne entre tous les modèles de climat, et
l’enveloppe, l’écart type entre les différents modèles.
b) Changement de précipitations en juin-juillet-août
prévus d’ici 2099, en moyenne sur tous les modèles.
Les zones où plus de 90 % des modèles s’accordent
sont en pointillés, celles où moins de 66 % des modè-
les s’accordent sont en blanc.
Figure 2 - a) Photo d’un nuage d’orage, dit cumulo-
nimbus, matérialisant un système convectif.
b) Les principales composantes d’un système convectif.
Un système convectif est centré autour d’ascendances
d’air dans lesquelles la vapeur d’eau se condense, for-
mant le nuage. Une partie de l’eau condensée est éjec-
tée des ascendances convectives vers l’extérieur et se
réévapore, humidifiant l’air environnant. L’accumulation
de cette eau éjectée peut aussi former l’enclume des
orages. L’autre partie de l’eau condensée précipite. Une
partie de la précipitation tombe en dehors du nuage et
se réévapore partiellement, refroidissant l’air environ-
nant. Cet air froid forme des courants descendants qui,
en s’étalant en surface, peuvent constituer des fronts de
rafale. C’est ce qui explique les vents forts que l’on ob-
serve souvent juste avant les orages. Les fronts de rafale
peuvent soulever l’air à l’avant des orages et ainsi favori-
ser la formation de nouvelles ascendances convectives.
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l’air à l’avant des orages, ces fronts de
rafale peuvent en favoriser la propaga-
tion. Ces courants descendants ont une
échelle de quelques centaines de mètres
à quelques kilomètres, tandis que les
mailles des modèles de circulation
générale mesurent quelques centaines
de kilomètres. Ces modèles ne peuvent
donc pas représenter explicitement tou-
tes les composantes des systèmes
convectifs. Ils doivent les représenter
de manière statistique. D’autre part, la
proportion de la précipitation qui se
réévapore en tombant est cruciale pour
la formation des fronts de rafale, mais
comment prédire exactement cette
proportion alors qu’elle dépend de pro-
cessus physiques à très fine échelle ?
Ces processus sont représentés de
manière simplifiée dans les modèles.
Comme chaque modèle représente à sa
manière les processus convectifs, cela
contribue à leur désaccord sur les pro-
jections de précipitations.
Comment évaluer
la crédibilité des projections
climatiques ?
Si les modèles sont en désaccord, lequel
croire ? Pour évaluer la crédibilité des
modèles de climat, trois types de
méthodes existent :
1) On peut d’abord vérifier que le cli-
mat moyen (température, précipitation)
simulé est réaliste. C’est une condition
nécessaire pour qu’un modèle soit cré-
dible, mais pas suffisante. Par exem-
ple, les meilleurs modèles pour
simuler le climat moyen ne sont pas
toujours en meilleur accord entre eux
qu’avec les autres modèles, en ce qui
concerne les projections (Santer et al.,
2009).
2) Une bonne simulation du climat
peut être le résultat de compensations
d’erreurs. C’est pourquoi il est utile
d’évaluer non seulement le climat
simulé mais aussi les processus
physiques en jeu, en particulier les pro-
cessus convectifs et nuageux (Jakob,
2003). Dans ce but, de nombreuses
campagnes de terrain sont organisées
pour mesurer un maximum de varia-
bles à des échelles de quelques heures
à quelques jours sur lesquelles les pro-
cessus convectifs et nuageux se dérou-
lent. Toutefois, même en mesurant
l’humidité, la précipitation, la tempé-
rature, le vent, il est parfois difficile de
déduire les processus en jeu. Dans ce
contexte, nous explorons ici l’avantage
de mesurer une variable supplé-
mentaire : la composition isotopique
de l’eau.
3) Enfin, on peut vérifier la capacité des
modèles à simuler les climats passés
(Schmidt, 2010). Si les modèles de cli-
mat simulent bien à la fois le climat
actuel et ses variations passées, leur cré-
dibilité est renforcée. Nous discutons ici
l’intérêt des enregistrements paléo-
climatiques de la composition iso-
topique de l’eau dans ce cadre.
La composition
isotopique de l’eau
L’eau est constituée de molécules dites
H2O : deux atomes d’hydrogène liés à
un atome d’oxygène. Mais certains ato-
mes d’hydrogène ou d’oxygène sont
plus lourds que d’autres à cause d’un
nombre variable de neutrons. Ainsi, les
molécules d’eau sont plus ou moins
lourdes selon les atomes qu’elles
contiennent (figure 3). On appelle ces
différentes formes de la molécule d’eau
des « isotopologues » ou, par abus de
langage, « isotopes de l’eau ». On
mesure la teneur relative de l’eau en dif-
férentes formes isotopiques, appelée
composition isotopique, en pour mille
d’anomalie de concentration par rapport
à la surface de l’océan : le δ18O repré-
sente ainsi la teneur en H218O, et le δD
la teneur en HDO (le symbole D est une
notation pour l’atome de deutérium,
c’est-à-dire l’hydrogène « lourd » dont
le noyau comporte un proton et un
neutron). Quand la concentration en
molécules lourdes est forte, on dit que
l’eau est « enrichie » ; quand la concen-
tration en molécules lourdes est faible,
on dit que l’eau est « appauvrie ».
Les molécules lourdes et légères se
comportent un peu différemment au
cours des changements de phase : les
molécules légères s’évaporent plus faci-
lement, tandis que les molécules lour-
des condensent plus facilement en
liquide ou en glace (figure 4a). Ainsi, la
composition isotopique varie au cours
du cycle de l’eau. Par exemple, lors de
son transport vers les pôles, la vapeur
d’eau s’appauvrit au fur et à mesure que
les molécules lourdes se concentrent
dans les gouttelettes nuageuses ou les
cristaux de glace (Dansgaard, 1964). En
conséquence, on observe que les préci-
pitations sont d’autant plus appauvries
que la température est basse (figure 4b).
Cette propriété est utilisée depuis long-
temps pour reconstituer les tempé-
ratures polaires passées à partir de la
composition isotopique de l’eau enre-
gistrée dans les glaces polaires (Lorius
et al., 1979). Toutefois, dans les tro-
piques, la composition isotopique des
précipitations n’a pas de lien avec la
température mais plutôt avec la quantité
de précipitation (figure 4c). Cela sug-
gère que les processus convectifs, qui
génèrent la majorité des précipitations
tropicales, appauvrissent la précipita-
tion. Comme de nombreux change-
ments de phase ont lieu au sein des
systèmes convectifs (condensation dans
les nuages, évaporation des gouttelettes
16O 18O H
H H2 18 D 16OH2 16O O
16O 18O 16O
D
DHH H H H
Atomes d'oxygène Atomes d'hydrogène
léger lourd lourdléger
99,8 % 0,2 % 0,02 %
Molécules légères Molécules lourdes
Figure 3 - Les différentes formes isotopiques de la molécule d’eau découlant de la combinaison des isotopes de
l’oxygène et de l’hydrogène, ainsi que leur proportion approximative dans les eaux naturelles.
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d’eau nuageuse ou de la précipitation),
peut-on utiliser la composition isoto-
pique de l’eau pour mieux évaluer la
représentation des processus nuageux
dans les modèles de climat ?
Composition
isotopique des
précipitations et
processus convectifs
La campagne AMMA
La première étape est de comprendre
comment les processus convectifs
affectent la composition isotopique des
précipitations. Dans ce but, nous avons
prélevé la pluie toutes les 5 minutes lors
Figure 4 - a) Les principaux fractionnements au cours du cycle de l’eau. Les molécules légères s’évaporent préférentiellement, tandis que les molécules lourdes condensent
préférentiellement dans les nuages. Cela aboutit à un appauvrissement progressif de la vapeur et des précipitations au fur et à mesure que les masses d’air sont transportées
vers les pôles.
b) Composition isotopique de la précipitation (exprimée par le δ18O) en fonction de la température. Les données correspondent aux échantillons mensuels de précipitation
collectés par l’Agence internationale de l’énergie atomique (AIEA) dans le monde entier (Rozanski et al., 1993) et à des échantillons de neige prélevés en Antarctique
(Masson-Delmotte et al., 2008).
c) Composition isotopique de la précipitation en fonction du taux de précipitation dans les régions océaniques tropicales (îles tropicales et régions côtières). Les données cor-
respondent aux échantillons mensuels de l’AIEA.
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de la propagation de systèmes convec-
tifs à Niamey, au Niger, et nous en
avons analysé la composition iso-
topique. Ce travail s’est fait dans le
cadre de la campagne Analyses multi-
disciplinaires de la mousson africaine
(AMMA) [Janicot et al., 2008] en
2006, au cours de laquelle de nom-
breux instruments ont été déployés :
pluviomètres pour mesurer la précipita-
tion, radars pour visualiser les nuages, la
précipitation et les vents, instruments
embarqués à bord d’avions... Nous
avons ainsi pu bénéficier de nombreuses
mesures pour interpréter nos résultats
isotopiques.
L’avantage d’avoir échantillonné les ora-
ges au Sahel est que la majeure partie de
la précipitation provient de lignes de
grains. Ce sont des orages en forme de
lignes de plusieurs centaines de kilo-
mètres de long qui se propagent vers
l’ouest (figure 5). À l’avant, de fortes
rafales de vent engendrent des nuages de
poussières (figure 5b). Puis, arrive la
zone « convective », avec des courants
ascendants vigoureux (plusieurs dizai-
nes de kilomètres par heure) et de fortes
précipitations, pendant une heure envi-
ron. Enfin, arrive la zone « stratiforme »,
avec des précipitations modérées pen-
dant plusieurs heures. Dans cette zone,
les gouttes de précipitation s’évaporent
en partie lors de leur chute dans un air
sec, ce qui refroidit l’air et entraîne la
création d’un courant descendant. La
prolongation de ce courant vers l’avant
provoque les rafales qui facilitent la pro-
pagation de la ligne (figure 5e).Ainsi, en
échantillonnant ces orages toutes les
5 minutes, nous échantillonnons diffé-
rentes composantes du système convectif
et donc différents processus.
Ces différents processus convectifs se
reflètent dans l’évolution de la compo-
sition isotopique de la précipitation. La
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Figure 5 - a) Image infrarouge du satellite Météosat sur l’Afrique de l’Ouest, montrant une ligne de grains prête à frapper Niamey la nuit du 11 août 2006. Les couleurs jaune
et rouge indiquent la présence de nuages hauts. Les flèches jaunes indiquent le sens de propagation des lignes de grains.
b) Photographie de l’arrivée d’une ligne de grains au Mali. On y voit le soulèvement de poussière à l’avant du front de rafale.
c) Image radar de la ligne de grain du 11 août 2006, vue en carte autour de Niamey, observée par le radar pluie du Massachussetts Institute of Technology. La réflectivité est
un indicateur du taux de pluie. Les différentes zones de la ligne de grains sont indiquées.
d) Image radar de la ligne de grains du 11 août 2006, vue en coupe, observée par le radar nuage du programme américain Atmospheric Radiation Measurement. La réflecti-
vité indique la quantité d’eau nuageuse.
e) Schéma des processus en jeu dans une ligne de grains vue de profil.
f) Évolution isotopique au cours de la ligne de grains du 11 août 2006.
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plupart des lignes de grains échantillon-
nées montre une évolution isotopique en
forme de « W » (figure 5f). Nous avons
interprété cette évolution grâce à un
modèle numérique de ligne de grains
(Risi et al., 2010a) et en avons conclu
que deux processus expliquent principa-
lement cette évolution isotopique :
1) La réévaporation des gouttes : dans les
zones sèches (à l’avant, dans la zone de
transition et à l’arrière), la réévaporation
des gouttes estmaximale. Les gouttes per-
dent alors préférentiellement leurs iso-
topes légers et s’enrichissent fortement.
2) Les courants descendants : dans la
zone stratiforme, le courant descendant
amène vers le bas une vapeur de la
moyenne troposphère dont la composi-
tion isotopique est très appauvrie.
Potentiel pour évaluer
les modèles de climat
En utilisant divers modèles numériques,
nous avons montré que ces deux proces-
sus expliquaient aussi le lien observé
depuis longtemps, dans les tropiques,
entre composition isotopique de la pluie
et quantité de précipitation (figure 6)
[Risi et al., 2008a ; Risi et al., 2008b ;
Risi et al., 2010b] :
1) L’effet de la réévaporation des gout-
tes domine dans les régions ou saisons
sèches: plus il pleut, plus l’air est
humide et moins les gouttes se rééva-
porent. Elles se réenrichissent donc
moins par réévaporation et la pluie est
plus appauvrie (figure 6a). Ainsi, lors
de la campagne AMMA, nous avons
vérifié qu’avant l’installation de la sai-
son des pluies, les orages les plus
intenses donnaient des pluies plus
appauvries.
2) L’effet des courants descendants
domine dans les régions ou saisons
humides : plus les orages sont intenses,
plus les courants descendants sont forts
et amènent de la vapeur appauvrie vers
le bas, appauvrissant progressivement
la vapeur des basses couches. Cette
vapeur, plus appauvrie, alimente
ensuite les pluies suivantes (figure 6b).
Pendant la campagne AMMA, nous
avons vérifié que, lors de la saison des
pluies, les précipitations étaient plus
pauvres quand les orages de la semaine
précédente avaient été intenses.
Les modèles représentent-ils correcte-
ment la réévaporation de la pluie et les
courants descendants ? Cela est difficile
à évaluer de manière directe. Par exem-
ple, on peut mesurer la quantité de pluie
qui tombe, mais pas celle qui s’est éva-
porée avant d’arriver au sol. En revan-
che, la comparaison de la composition
isotopique simulée à celle mesurée per-
mettrait de vérifier la bonne représenta-
tion de ces processus. Par exemple, si le
modèle simule une précipitation trop
enrichie en isotopes lourds, cela peut
indiquer soit une réévaporation trop
forte de la précipitation, soit des cou-
rants descendants trop faibles. La com-
position isotopique de l’eau est donc
susceptible d’apporter une information
additionnelle unique pour évaluer les
processus convectifs dans les modèles
de climat, ce sur quoi nous travaillons
actuellement.
Figure 6 - Mécanismes expliquant la relation observée entre composition isotopique et taux de précipitation sur les océans tropicaux :
a) l’effet de la réévaporation des gouttes dans les zones et saisons sèches ;
b) l’effet des courants descendants dans les zones et saisons humides.
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Les nouvelles
données isotopiques
par satellite
Étant donné le potentiel intéressant de
la composition isotopique de l’eau pour
mieux évaluer les modèles de climat,
des efforts ont été faits ces dernières
années pour mesurer la composition de
la vapeur d’eau atmosphérique par
satellite. En combinant ces mesures
satellitaires, nous disposons, depuis
peu, de la distribution globale tridimen-
sionnelle de la composition isotopique
de l’atmosphère.
La figure 7 (a et b) montre la distribu-
tion isotopique à 600 hPa (moyenne tro-
posphère) et 250 hPa (haute tropo-
sphère) mesurée par les instruments
satellitaires TES et MIPAS. Comme
attendu, la vapeur d’eau est de plus en
plus appauvrie en allant vers les pôles.
Dans la moyenne troposphère, la vapeur
est très appauvrie dans les zones très
sèches au large du Pérou, de l’Angola et
de la Californie, et plus enrichie dans
les zones convectives de l’Amérique du
Sud et de l’Afrique. Dans la haute tro-
posphère, c’est dans la bande équa-
toriale, très convective, que la vapeur
d’eau est la plus enrichie.
Pour mieux caractériser ces variations
isotopiques, nous classons les régions et
saisons selon leur vitesse verticale de
grande échelle. En effet, l’atmosphère
Figure 7 - a) Carte de la composition isotopique (exprimée par le δD) observée à 600 hPa par l’instrument TES à bord du satellite Aura (Worden et al., 2007), en moyenne
annuelle.
b) Carte du δD observé à 250 hPa par l’instrument MIPAS à bord du satellite Envisat (Steinwagner et al., 2010), en moyenne annuelle.
c) Schéma illustrant les différents types de nuages selon la vitesse verticale de grande échelle (grande flèche jaune). Dans les zones ascendantes, la convection atmo-
sphérique est intense. Dans les zones subsidentes, l’air est très sec. Les processus expliquant les variations isotopiques observées sont aussi indiqués.
d) Évolution du δD observé par TES et MIPAS selon la vitesse verticale de grande échelle.
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tropicale est animée d’une circulation
de grande échelle (appelée Hadley-
Walker). Dans les zones ascendantes
de cette circulation, la convection
atmosphérique est intense (figure 7c)
comme dans la bande équatoriale,
par exemple. Dans les zones de sub-
sidence, l’air est très sec et le ciel
est clair ou couvert de nuages bas
(figure 7c). C’est notamment le cas
dans les zones océaniques au large des
côtes ouest des continents. Les zones
intermédiaires sont couvertes de petits
nuages tels que des cumulus de beau
temps.
La figure 7d montre la composition iso-
topique selon la vitesse verticale de
grande échelle. Dans les zones de sub-
sidence, la vapeur d’eau est appauvrie
dans toute la troposphère car la des-
cente de l’air apporte de la vapeur
appauvrie vers le bas (Risi et al.,
2010b). Dans les zones intermédiaires,
la moyenne troposphère devient plus
enrichie alors que la haute troposphère
reste appauvrie. Cela est dû à l’éjec-
tion vers l’extérieur des gouttelettes
des petits nuages convectifs, puis à
leur réévaporation. Comme les molé-
cules lourdes se concentrent dans l’eau
condensée, l’évaporation des goutte-
lettes enrichit fortement la vapeur
d’eau autour des nuages. Ces petits
nuages sont suffisamment hauts pour
enrichir la vapeur de la moyenne tropo-
sphère mais pas celle de la haute tropo-
sphère. Enf in, dans les zones
ascendantes, la haute troposphère est
fortement enrichie. Cela est dû à
l’éjection vers l’extérieur de l’eau
condensée par les gros nuages convec-
tifs qui atteignent la haute troposphère.
Dans la moyenne et basse troposphère,
en revanche, la vapeur se trouve
appauvrie par les courants descendants
des systèmes convectifs.
Les modèles de climat peuvent-ils
reproduire cette distribution iso-
topique ? Comme la composition iso-
topique de la vapeur d’eau à dif-
férentes altitudes reflète un ensemble
de processus convectifs (hauteur des
nuages, éjection de l’eau nuageuse et
courants descendants), la comparaison
des modèles à ces mesures satellitaires
constitue un excellent test pour vérifier
la représentation des processus
convectifs et nuageux dans les modè-
les. Nous avons comparé différents
modèles atmosphériques utilisés dans
les projections climatiques et nous
avons trouvé de profonds désaccords,
d’une part, avec les données et, d’autre
part, entre les différents modèles (Risi
et al., 2011a et b). À l’heure actuelle,
nous cherchons donc à comprendre
quels problèmes dans les modèles
reflètent ces désaccords isotopiques et
dans quelle mesure les défauts des
modèles ainsi révélés sont préjudicia-
bles pour les projections climatiques.
Les enregistrements
paléoclimatiques
pour évaluer les
projections futures
Étant donné l’impact de la convection
atmosphérique sur la composition iso-
topique des précipitations, peut-on
utiliser celle des précipitations enre-
gistrée dans les glaciers tropicaux
(Andes et Tibet), dans la cellulose des
arbres ou dans les spéléothèmes(1) des
grottes, pour reconstituer les variations
passées d’activité convective tropi-
cale ? Pour cela, il s’agit de vérifier si
la relation entre quantité de précipi-
tation et composition isotopique des
précipitations, que l’on observe actuel-
lement aux échelles journalière à inter-
annuelle, reste valide aux échelles de
temps paléoclimatiques.
La f igure 8 présente, par exemple,
l’évolution isotopique mesurée dans la
carotte de glace de Guliya au Tibet
(Thompson et al., 1997). L’enregistre-
ment isotopique montre des variations
avec notamment des précipitations
plus appauvries lors de l’Holocène
moyen (il y a 6 000 ans) et lors du der-
nier maximum glaciaire (21 000 ans)
[f igure 8a]. Pendant l’Holocène
moyen, la configuration orbitale de la
planète favorisait une mousson
indienne plus intense. La convection
était donc plus forte sur le continent
indien, appauvrissant la vapeur d’eau
transportée ensuite vers le Tibet
(figure 8b). Cela expliquerait les préci-
pitations appauvries au Tibet et sur
l’ensemble de la Chine à cette époque.
Le cas du dernier maximum glaciaire
est en revanche plus débattu, certains
auteurs interprétant l’appauvrissement
observé par une diminution de la tem-
pérature plutôt que par une augmen-
tation des précipitations (Thompson et
al., 1997).
Pour interpréter ces données, nous
avons effectué des simulations paléo-
climatiques avec le modèle atmosphé-
rique LMDZ, qui est la composante
atmosphérique d’un des modèles de
climat français (Dufresne et al., 2006)
et dans lequel nous avons implémenté
les isotopes de l’eau (Risi et al.,
2010c). Le modèle LMDZ simule bien
un appauvrissement isotopique à
l’Holocène moyen et au dernier maxi-
mum glaciaire. Sur l’ensemble des
périodes paléoclimatiques étudiées et
sur un ensemble de tests de perturba-
tion de la température globale, LMDZ
simule une relation forte entre la com-
position isotopique des précipitations
au Tibet et la quantité de précipitation
sur l’Inde (f igure 8c), de manière
cohérente avec l’effet de la convection
atmosphérique en Inde sur la vapeur
d’eau transportée vers le Tibet. Cela
suggère donc que cet enregistrement
isotopique peut être interprété en termes
de changement de précipitation en Inde.
Cette interprétation ouvrirait la voie à
l’utilisation des données isotopiques
d’archives tropicales pour mieux éva-
luer la capacité des modèles à simuler
les changements de précipitation dans
le passé, en particulier dans des
régions comme l’Inde où les modèles
ont tant de difficultés à s’accorder sur
les projections de précipitations futu-
res. Une bonne simulation des chan-
gements passés augmenterait notre
confiance dans la capacité des modèles
à prédire les changements futurs,
tandis qu’une mauvaise simulation
révèlerait des problèmes dans la repré-
sentation des processus impliqués dans
la formation des précipitations. Nous
travaillons actuellement à une utilisa-
tion plus concrète de telles données
isotopiques dans cet objectif.
Conclusion
et perspectives
Les modèles de climat simulent tous le
réchauffement actuel et futur de la pla-
nète mais sont en désaccord sur son
amplitude exacte ainsi que sur la
réponse des précipitations à ce
réchauffement. Des incertitudes dans
la représentation des processus
convectifs et nuageux dans les tro-
piques contribuent à ce désaccord.
Nous avons exploré la valeur ajoutée
de la mesure de la composition isoto-
pique de l’eau pour mieux évaluer la
représentation de ces processus dans
les modèles de climat. Nous travaillons
actuellement à exploiter de manière
plus concrète ce type de mesures pour
(1) Dépôts minéraux formant les stalactites et
stalagmites dans les grottes.
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Figure 8 - a) Évolution de la composition isotopique (exprimée par le δ18O) mesurée dans le forage de Guliya au Tibet (Thompson et al., 1997) et simulée par le modèle
atmosphérique LMDZ pour trois périodes climatiques (carrés oranges). Le δ18O simulé a été corrigé pour tenir compte de la différence d’altitude entre le forage et le point de
grille de LMDZ, avec un gradient isotopique de 2 ‰/km.
b) Mécanisme par lequel une convection atmosphérique plus intense sur l’Inde peut induire des précipitations plus appauvries sur les glaciers tibétains.
c) Corrélation simulée par LMDZ entre le δ18O de la précipitation au point de forage (rond noir) et la quantité annuelle de précipitation autour, à l’échelle de temps paléo-
climatique. La corrélation est calculée sur plusieurs simulations paléoclimatiques (Holocène moyen, dernier maximum glaciaire et dernier interglaciaire, avec différents types
de forçages en température de surface) et des tests de perturbation uniforme de la température de surface de l’océan (-4 °C, -2 °C et +2 °C).
détecter et comprendre d’éventuels
problèmes dans la représentation des
processus nuageux dans les modèles
de climat, en tirant profit des nom-
breuses nouvelles mesures isotopiques
notamment satellitaires. Notre travail
suggère également l’intérêt des enre-
gistrements isotopiques dans les archi-
ves paléoclimatiques tropicales pour
mieux vérifier la capacité des modèles
à simuler les changements de précipi-
tations en réponse aux variations cli-
matiques. L’étape suivante de ce travail
est d’en étudier les implications en
termes de crédibilité des projections
−18
−21
−15
−12
−9
mesures de Thompson et al 1997
simulation avec LMDZ
δ1
8 O
(‰
)
Carotte de glace de Guliya (Tibet)
Âge (milliers d'années avant 1950)
Actuel Moyen Holocène Dernier maximun glaciaire
b)
a)
Convection
plus forte
Vapeur plus
appauvrie
Précipitation
plus appauvrie
sur les glaciers
Inde Tibet
climatiques. Plus généralement, la
composition isotopique de l’eau est
une piste originale et prometteuse,
parmi de nombreuses autres, pour
mieux comprendre la physique du cli-
mat et renforcer la crédibilité des pro-
jections climatiques.
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